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Abstract: 
We studied the evolution of microstructure in a Cr-Mo-V (JIS-SNB16) during creep by three kinds of 
nondestructive evaluations (NDEs).  After a series of creep samples with various strains were obtained under 
a tensile stress of 25 and 35 MPa at 923K, small samples were removed from the creep samples. Round-robin 
NDEs were carried out with the small samples. Internal friction with electromagnetic acoustic resonance 
(EMAR), parameters in magnetic minor hysteresis loops and thermoelectric power (TEP) were measured. 
Furthermore, the evolution of microstructure was observed with electron backscatter diffraction (EBSD) and 
transmission electron microscopy (TEM). The results by these NDE techniques have good correlations with 
microstructural observations. The combination of these techniques would utilize the advantages of the 
different methods and compensate for the weaknesses. This study suggests the importance of the combined 
usage in establishing reliable NDE procedures for the determination of creep damage. 
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れている Cr-Mo-V 鋼 SNB16 を用いた。超音波法で





線解析（EBSD 法: electron backscatter diffraction）
と透過電子顕微鏡（TEM: transmission electron 
microscopy）から微視組織を観察した。4) 
 




mm、長さ 35 mm、厚さ 5 mm で、圧延方向は、長
手方向である 5)。クリープ試験後、放電加工により微
小試験片(2.1 x 2.1 x 14 mm3)を切り出した。 素材は
市販の SNB16 を用いて次のような熱処理をおこな
った：1283K で 2 時間保持後空冷、 1223K で 2 時
間保持後油冷後、 963K で 6 時間保持後空冷。化学
成分を Table 1 に示す。室温における機械的性質は、
0.2％耐力が 778MPa、 引張強さが 834MPa、破断
伸びが 22.0%であった 6)。 
クリープ試験は、縦型単レバー式クリープ試験機
と加熱電気炉を用い、大気中 923 K で行なった。多





めに、EBSD 法と TEM を用いて組織観察を行った。
EBSD の測定には、Shottky 型 FE-SEM (電解放射型
走査電子顕微鏡)と TexSEM Lab の OIM 
(Orientation Imaging Microscopy)システムを用い
て、走査ステップ 50 nm で計測した。 
 
 















で EMAT を励起して共振状態をつくり、 励起後の
残響を測定することで、 減衰曲線を得る。この曲線
に指数関数を近似して減衰係数α(単位時間あたりの
Table 1 Chemical composition of SNB16 [wt%] 



































Fig. 1 (a) Measurement setup for the EMAR method 
for measuring free-vibration resonance frequencies 
and attenuation coefficients of a solenoid coil, 
within which the specimen is located, and a pair of 
permanent magnets and (b) the specimen’s 
orientation. 
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振動スペクトルと減衰曲線を Fig.2 と Fig.3 に示す。
試料の幾何学的な対称性と材料の等方性から、B2gと
























力 Hc*、 マイナーループ磁化 Ba*、 マイナーループ
残留磁化 BR*、 マイナーループヒステリシス損失
WF*、 マイナーループ残留仕事 WR*。  
ブロッホ磁壁移動が非可逆的である磁場領域にお
いて、マイナーループ変数 WF*と Ba*、WR*と BR*、
Hc*と BR*の間に以下の簡単なベき則の関係があるこ
とが実験的に分かっている。9), 10) 
         0* * FSaF F
n
W W B B                  (1) 
 0* * RRR R R
n
W W B B                   (2)  
 0* * CRc c R
n




















































































































Fig. 2 Typical spectra of a specimen measured 
by EMAR for three different configurations 
(Ag, B2g and B3g vibration groups). 

























Fig. 3 Ring-down curve of Ag-11 in Fig.2 
measured by EMAR. 
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測定基準温度は、およそ 60、 70、 80 ℃の 3 種類













推定寿命消費率 t/trを求めた。25、 35 MPa の応力
下で t/trとクリープひずみ変化が、 1 本の曲線で整
理され、 t/trとクリープひずみには良い相関関係が
あることがわかった 15) 。 
3.2 超音波特性 
応力 25MPa における Ag-2 (550 KHz 近傍) と
B2g-4(760 KHz 近傍)に対する内部摩擦 Q-1、 クリー
プひずみ、ひずみ速度と推定寿命消費率 t/trの関係を















体積型 EMAT を用いる板厚共振の評価 6),15)と同様に
クリープ損傷を評価できることがわかった。なお応
























































Fig.4 (a) Set of minor hysteresis loops, measured 
before creep tests and (b) parameters of a minor 
hysteresis loop. The dotted lines correspond to the 
major loop, taken with Ha=12 kA/m. 





















































Fig.5 Relationship between (a) Q-1s of Ag-2 
(around 550 kHz) and B2g-4 (around 760 
kHz) modes, (b) creep strain, and strain rate 
versus the estimated life fraction (25 MPa, 
923 K).  
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された。次に、マイナーループ係数を決定するため、
マイナーループ変数間の関係を調べた。Fig.7 に WF*













WF0及び Hc の両者は、 t/tr <0.2 で急激に減少後、 

























































Fig. 6 Major hysteresis loops at t/tr =0 (before 








































































































25 MPa, 923 K
 
Fig.8 Changes of minor-loop coefficients 
WF
0, Hc and creep strain during creep (25 
MPa, 923 K). 
Fig.7 Relationship between WF* and Ba* 
at t/tr =0, 0.36, and 0.83 (25 MPa, 923 K). 















































923 K, 25 MPa
Fig. 9 Relationship between 
minor-loop coefficients WF
0, Hc and 
Vickers’ hardness (25 MPa, 923 K) 
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プ進行にともない大きな値へ移っている。 Fig. 11、 


















































Fig.13 Microstructural evolution as creep 
progressed (923 K, 25MPa): (a) change of the 
average block boundary size, and (b) change of 





























Grain Size [m ]
923 K,25MPa
Fig.12 Distribution of block-boundary at 
t/tr=0 (before creep), 0.21, 0.57 and 0.83 






Fig.11 (a) EBSD observation and (b) KAM map 
of specimen at t/tr=0.83 (creep sample, 923K, 
25MPa. Black lines correspond to boundaries 
misorientation >5 degree and red lines correspond 
to low grain-boundary < 27b.  
Fig.10 Change of thermoelectric power 
(TEP) as creep progressed (25 MPa, 923 K).




















クリープ損傷をうけた Cr-Mo-V 鋼のラウンドロビン試験による非破壊評価とミクロ損傷解析 
（大谷・殷・小林・鎌田・黒崎・山中）




ープ開始から t/tr =0.5 まで徐々に増加し、 その後急
増した。一方炭化物の間隔は t/tr =0.5 まで減少し、
その後増加していた。 Fig. 13 は、 ブロック粒の粗
大化と炭化物の凝集・粗大化が、加速クリープによ
って加速されていることを示している。
次に転位組織の変化を Fig. 14 に示す。Fig. 14(a)
は、 クリープ前の状態を、Fig. 14 (b)～(d)は、 それ





























く貢献すると考えられる 24)- 26)。EBSD 法によるクリ
ープ進行にともなう組織観察は、粒界特性の変化と
粒内のサブ組織の変化を別々に分けて行った。 大き
な試験片と同様に 6), 15)、TEM 観察から、クリープ進
行にともなう転位密度と転位長さを計測し Granato


















Fig.14 TEM images at (a) t/tr=0 (before creep), (b) 
0.21, (c) 0.57, and (d) 0.83 (creep samples, 923 K, 
25MPa). 






















-2 923 K, 25 MPa
Fig.15 Comparison between calculated and 
measured internal friction, Q-1 in Ag-2 (around 
550 kHz) (923 K, 25 MPa).  
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以下のように導いた。
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理した結果を Fig. 16 に示す。その変化を 4 段階に分
け説明すると以下のようになる 15)。















し、転位が動きすくなり 24)、 その結果と L の増大
から内部摩擦も増加し、 マイナーループ係数及び保
磁力は低下する。














(IV) 加速領域(t/tr > 0.5) ：この段階は、ひずみ速
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
































































 Fig.16 Summary of the relationship between 
 microstructure evolution and change of NDE 
 
 
parameters as creep progressed.  
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t/tr =0.20 付近で現れた Q-1の極大値、 WF0及び
Hcの一定と熱起電力の増加は定常クリープの開始で
あり、 回復の開始である。 さらに、 t/tr =0.50 付近
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